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Odolnost zubti a zubnich implantati proti vysoké teploté a chemikaliim

Anotace: V clanku je popsan vliv teploty a chemikalii na zuby a zubni implantaty. Zjistovana rezistence je
dalezita v piipadech, kdy je télo obéti pachatelem spaleno, nebo na né&j plisobi chemikalie, kyseliny nebo louhy.
Na vzorcich byly provadény testy teplotni odolnosti pfi teplotach 300 °C, 600 °C a 900 °C. Chemikalie byly
pouzity HF, H,SO,4 10 % NaOH a nasyceny roztok NaOH.
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Uvod

Zuby v antropologii jsou povazovany za znaky druhého tadu, tj. znaky, z kterych lze
zavér oznaCit za pravdépodobny ¢i mozny, pouze ve spojeni se znakem stejného fadu.
V prubéhu lidského Zivota probéhne jedna dilezita zména chrupu. V obdobi prvniho stupné
zékladni Skoly se méni doCasny (mlécny) chrup v chrup staly. V tomto rozliSujeme Ctyii typy
zubu — fezéky, $pi¢aky, zuby tfenové a stolicky. Docasny chrup se od chrupu stalého lisi
v n¢kolika znacich. Hlavni rozdil je v poctu zubtli, do¢asny chrup obsahuje 20 zubt, kdezto
chrup trvaly obsahuje zubt 32. Dale se lisi ve tvaru a velikosti. Mléény chrup obsahuje
korunky mens§i a mnohem nachylngjsi k abrazim (obrouSeni zubni korunky). Barevné jsou
taktéz rozdilné, docasny chrup ma zbarveni mlééné bilé az namodralé, kdezto chrup trvaly
spise nazloutlé.

Stopy zubu fadime mezi trasologické stopy, chrup o0soby je vyznamny také pro
identifikaci osoby podle kosternich pozistatki.? Forenzni odontologie muze poskytnout
informace zejména v ptipadech, kdy jsou kosterni ostatky ve znac¢ném stadiu rozkladu a
nemaji identifikacni hodnotu. Zuby jsou nejpevnéjsi ¢asti svalove kosterniho aparatu. Z jejich
tvaru, umisténi, stomatologickych zéasahti, implantati aj. lze provést ztotoznéni
S pohfeSovanou osobou. Stomatologické zaznamy a rentgenové snimky potfizené zaZiva
mohou poskytovat hodnotny material pro komparaci®.

Snahou pfi zkoumani kosternich nalezl je ziskat informace o pivodu, véku a pohlavi.
O pivodu podava informace mutilace, tj. znetvofeni téla umélym zésahem. U nékterych
kultur je z historie znamo upravovani chrupu napfiklad zdobenim drahymi kameny ¢i zlatem,
pilovanim nebo vyraZenim zubi. Napiiklad Pygmejové upravovali své piedni zuby do
zahroceného tvaru. V dnesni dob¢ je toto velmi vzacné. Za zminku, co se tyce historie, urcité
taktéz stoji zmény chrupu vlivem povolani, poskozeni frontdlnich zubl v dasledku
piidrzovani potfebného predmétu. V dnesni dobé je taktéZ mozno nalézt takovéto ptipady.
Napftiklad abraze frontalnich zubl od dymky silného kufdka nebo drzeni $tétce u malife. Co
se ty¢e ureni pohlavi, 1ze pfi kompletnim zachovani lebky spravné urcit z 92 %. Jde-li o
uréeni pohlavi, vySetiovatel se zaméfuje prevazné na fezdky a Spicaky. Jsou zde rozdily
velikosti mezi muzi a Zenami. [ kdyz, jak zndmo, Ze Zeny o svlij chrup pecuji vice neZ muzi,
pfesto zuby maji vetSi nachylnost ke kazim a nasledné extrakci. Dale, jestlize je nalezena
Vv chrupu uprava povahou kosmetického hlediska, 1 tam, kde to nebylo zcela nutné, lze toto
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taktéz prisuzovat zené. VSechny tyto vySe uvedené poznatky jsou spiSe pro vySetiovatele
vychodiskem pro dalsi zkouméani®.

Z pohledu kriminalistiky jsou mezi stomatologické znaky fazeny zuby (tvrdé
1 mekké tkdn€ zubu), Celisti, meékké tkané dutiny ustni a artefakty vzniklé stomatologickym
oSetfenim.
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Obrazek 1 Struktura zubu®.

Struktura zubu

Lidsky chrup je tvofen tfemi rozdilnymi tvrdymi tkdnémi, a to skloviny, dentinu a
cementu. Uvnitf zubu je diefiova dutina, kterd obsahuje zubni dfeil. Vlastni upevnéni zubu
Vv kosti zajistuje vazivova tkan, ktera je slozena z gingivy, epitelového tponu, periodontalniho
ligamenta, lamina dura zubniho 10Zka a z cementu, ktery pokryva povrch kofene. Na zubu
jako celku rozliSujeme tii ¢asti — korunku, koten a kréek. Korunka je ta ¢ast, ktera je viditelna
Vv dutin€ Ustni a kofen je naopak cast, ktera kotvi zub v zubnim lizku kosti. Pfechod mezi
korunkou a kotenem tvoii kréek. Povrch korunky tvofi sklovina. Sklovina obsahuje mnoho
mineralnich latek, proto je odolna vii¢i vysokym tlakém®.

Faktem je, Ze nemohou existovat dva totozné chrupy, coz je doloZzeno matematickym
vypoctem. Vypoctem bylo dokédzano 601 000 000 kombinaci pro 1. kvalitu, ale kdyz bychom
uvazovali naptiklad kvality 3 (kaz, zabarveni zubi, extrakce), dostaneme tak mnohem vyssi
Cislo. V béZné praxi se vSak nemiZeme omezit pouze na jedinou kvalitu. Predmétem dalsiho
Setfeni musi byt anatomické detaily, anomalie, zubni kazy a jejich oSetieni, pevné protetické
nahrady, jako jsou mustky a korunky, snimaci ndhrady, stomatologické zékroky a zmény
chrupu zptisobené vékem'.

Teplotni odolnost zubii a protetickych nahrad

V krimindlni praxi obCas nastanou situace, ze pachatele se snazi télo obéti spalit nebo
rozpustit v chemikaliich. Takové ptipady byly popsany i v nasi kriminalistice®,

Stomatologické znaky jsou velmi odolné vici nejrizné€j$im znehodnocujicim jevim,
zejména vuci hnilobé, mechanickému poskozeni nebo teploté. Nejméné rezistentni jsou
mekké tkané, ale zato ostatni markanty jsou identifikovatelné 1 dlouho po smrti.

*HUTAK, J. Vyukovy atlas zubii clovéka. Masarykova univerzita, Pirodovédecké fakulta, Ustav antropologie,
2011.
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2009.
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Odolnost zubt a stomatologickych materiald viici vysokym teplotdm byla prokézana
jiz vroce 1903. V rozmezi 100 — 400 °C se objevuji trhlinky ve sklovin€ a v kofenovém
cementu, 200 — 250 °C nastavaji barevné zmény, do teplot 550 — 600 °C zlstava tvar zubu
jesté zachovan,

a okolo 1300 °C dochazi k uplné deformaci zubu, coz je oznaovano jako dekrystalizace.
Kdyz je shrnuta odolnost téchto materialti vzhledem k teploté, a to odolnost ptes 1200 °C, za
nejodolngjsi je povazovana stomatologicka slitina obsahujici platinu, stomatologicky porcelan
a slitiny oceli. Amalgam je jiZ mén¢ odolny. VétSina provizornich vyplni vydrzi teploty okolo
300 °C.

Teplotni odolnost zubtli a zubnich nédhrad jsme experimentalné provéﬁlig. Vzorky zubil
a zubnich implantath byly ziskany ze stomatologické ordinace, jednalo se napf. o Cerstvé
vytrzené lidské zuby. Vzorky byly postupné zahtaty na teploty 300 °C, 600 °C a 900 °C, poté
byla zkouména jejich odolnost. Teplotni i chemickd odolnost byla provéfena c¢ rédmci
zpracovani bakalaiské prace na Vysoké Skole chemicko-technologické, vedoucim této prace
byl autor tohoto ¢lanku'®. Zuby byly jiZ pfedem vysuseny a vydezinfikovany, coz mé uré&ity
vliv na vysledek. Zahtivani jsme provadéli v peci kelimkové a manualni od firmy Elektrické
pece Svoboda.

Obrazek 2 Zdravy (a), zkazeny (b), mlé¢ny (c), bild plomba (d), Cerna plomba (e), keramicka
korunka (f), kovova korunka (g), implantat (h).

Zkoumali jsme zub zdravy, zkazeny, mlécny, zub s ¢ernou (amalgamovou) plombou,
zub sbilou plombou. Ze zubnich nahrad jsme pouzili keramickou a kovovou korunku a
implantat. Nejprve bylo zdokumentovano, jak vypadaji jednotlivé vzorky na zacatku pied
testovanim. Zdravy zub byl neposkozeny. Zkazeny zub mél kaz pies celou vnitini stranu
zubu. Mlécny zub byl nepoSkozeny a ze vSech zubii nejbélejsi. Bila a Cerna plomba byla vzdy
usazena na zvykaci plosce zubu.

® STAPAJOVA, M. Fi orenzni stomatologie — Odolnost zubii a zubnich implantatii. Bakalatska prace (vedouci J.
Straus). Praha: VSCHT, 2016.
Y STAPAJOVA, M. Forenzni stomatologie — Odolnost zubii a zubnich implantti. Bakalaiska prace (vedouci J.
Straus). Praha: VSCHT, 2016.



Poté byly vSechny vzorky zahtaty na 300 °C a ponechany na této teploté 30 minut. Pti
tomto zahfivani byl citit zapach typu spalenych tkéni. Po vytazeni z pece byl tento zapach
pfisuzovan zuhelnaténym kotfentiim u vSech zubd.

U zdravého zubu po ptsobeni teploty 300 °C bylo mozné pozorovat zménu barvy. Zub
se zbarvil do hnédo-zluté, blize ke kofenu zub tmavnul. Vnitini strana byla taktéz tmavsi, ale
toto mohlo byt zptsobeno polohou zubu v peci. Pii této teploté jiz vznikla fada trhlinek.
Trhlinky se objevovaly pfevazné na vnéjsi stran€ a byly vSechny smétfované od zkusné plosky
ke kotfenu zubu. Uprostied vznikla jedna velka trhlinka, kterd vzapéti zub rozdélila na dvé
casti.

Obrazek 3 Zdravy zub po lﬁﬁsobeni 300 5C.

Zkazeny zub taktéz po pisobeni 300 °C vykazoval zmény barvy. Vné&jsi strana byla
zbarvena do zluto-hnédé, v misté kazu bylo zbarveni ¢erné. Na pohled vnitini strana s kazem
vypadala zuhelnatélé. Bylo zde mozné vidét i drobné vodorovné ryhy.
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Obrazek 4 Zkazeny zub po pisobeni 300 °C.

Mlécny zub byl po plsobeni teploty 300 °C nejtmavsi, zbarven spiSe do hnéda.
U tohoto zubu se objevilo po plisobeni této teploty nejvice trhlinek, které byly jak vodorovné,
tak svislé.

Obrazek 5 Mlécny zub po piisobeni 300 °C.



Zub s bilou plombou vykazoval taktéz zménu barvy, ale jak zubu, tak i plomby. Zub,
stejn¢ jako ostatni, se zbarvil do zluto-hnéd¢, avsak plomba zménila barvu z bilé na ¢ernou.
Trhlinky vznikaly spiSe ve sklovin¢ zubu, avsak par se jich objevilo i vV plombé.

Obréazek 6 Zub s bilou plombou po ptisobeni 300 °C.

U zubu s ¢ernou plombou po pusobeni 300 °C, stejné jako u ostatnich, doslo ke zméné
barvy. Barva skloviny byla tmavsi, trhlinky vodorovné. Cast zubu se odloupla. Plomba na
tomto zubu byla beze zmény, tudiz nebylo na ni mozné pozorovat zadné zmény struktury ¢i

barvy.

Obrazek 7 Zub s ¢ernou plombou po plisobeni 300 °C.

Keramicka korunka po vytazeni z pece byla na néjakych mistech lehce zEernala. Toto
zbarveni lze prisuzovat otisku od jiného zubu, protoZe v peci jsme je zahiivaly po tfech
vzorcich. KdyZ je toto zbarveni pominuto, tak keramickad korunka nejevila Zadné znadmky
trhlinek ani jiného poskozeni.

Obrazek 8 Keramické korunka po ptisobeni 300 °C.

Pasobeni 300 °C na kovové korunce nezanechalo zadné stopy. Tato korunka byla i po
plsobeni této teploty beze zmény.



Obrazek 9 Kovova korunka po ptisobeni 300 °C.

Implantéat pfi plisobeni této teploty zachoval tvar, jen vrchni vrstva zacala postupné
korodovat, avSak samotny implantat byl neposkozeny.

Obrazek 10 Implantat po ptisobeni 30(3 °C.

Poté byly vystaveny teploté 600 °C, po dobu 30 minut. Pfi této teploté doslo k uplné
deformaci, a tedy k neidentifikovatelnosti zdravého, mlé¢ného zubu a zubu s bilou plombou.
Z téchto tii vzorkl byl zub s bilou plombou v nejhor§im stavu.
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Obrézek 11 Zub zdravy (a), mléény (b) a zub s bilou plombou (c¢) po ptisobeni 600 °C.

Po ptisobeni 600 °C zkazeny zub jako jediny ze zubi zlstal vcelku. Doslo k dalsi
barevné zméng¢, tentokrat se zbarvil do Sedé.
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Obrazek 12 Zkazeny zub po pusobeni 600 °C.

Zub s ¢ernou plombou se po pusobeni 600 °C sice rozpadl, ale ¢erna plomba zustala
v zachovalém stavu.

Obrazek 13 Zub s éernou plombou po ptsobeni 600 °C.

Keramicka korunka po pisobeni 600 °C byla krasné cistd, barva zmizela, neméla
zadné ryhy, jen tam, kde bylo pfedtim cerné zbarveni, byl nyni zdrsnén povrch. Tvar byl opét
zachovan.

Obrazek 14 Keramicka korunka po pusobeni 600 °C.

Kovova korunka po plisobeni 600 °C zménila pouze barvu. Tvar byl stéle stejny, bez
zaddnych zndmek poskozeni.

Obrazek 15 Kovova korunka po ptuisobeni 600 °C.



Implantat po pisobeni 600 °C mél stale zachovaly tvar, jen byla vice poznamenana
vrchni vrstva. Na nékterych ¢astech vrchni vrstva Gplné vymizela.

Obrazek 16 Implaﬁtét po pusobeni 600 °C.

Na 900 °C byl jiz zahfivan pouze zkazeny zub, ¢ernd plomba, keramicka korunka,
kovova korunka a implantét. Ostatni vzorky se rozpadly pti 600 °C.

Zkazeny zub po této teploté byl velice kiehky. Po vyjmuti z pece se vzapéti vrchni
vrstva (sklovina) odloupla.
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“Obrézelz 17 Zkaieny zub po p.ﬁsobe';li 900 °C.
Cerna plomba byla i po ptisobeni 900 °C stéle stejna, tedy beze zmény.
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Obrazek 18 Cerna plomba po}ﬁsobeni 900 °C.

Po ptisobeni 900 °C se v keramické korunce zacaly objevovat trhlinky. Barevné byla
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Obrazek 19 Keramicka korunka po ptisobeni 900 °C.

Kovova korunka pii této teploté stale drzela sviyj tvar. Opét doslo ke zméné barvy,
tentokrat byla Sedo-zlata. Povrch az pfi této teploté zmatnél.

Obrazek 20 Eo%vé kdrunka po pusobeni 900 °C.

Po pasobeni 900 °C titanova struktura implantitu byla zachovana, jen povrch
implantatu byl vypalen.

Obrazek 21 Imlantét po pﬁsdbeni 900 °C.

Chemicka odolnost zubnich implantati

Na zjisténi chemické odolnosti byly pouzity chemikalie HF, H,SO4 10 % NaOH a
nasyceny roztok NaOH. Zkoumani chemické odolnosti bylo provedeno v laboratofich Vysoké
Skoly chemicko-technologické v Praze'. Vlozenim implantatu do HF (obr. 22) prob¢hla
velice boufliva reakce, kdy béhem 1 minuty zmizel zavit. Po hodiné€ jiZ nebyl k nalezeni ani
implantat.

1 STAPAJOVA, M. Forenzni stomatologie — Odolnost zubii a zubnich implantati. Bakalatska prace (vedouci J.
Straus). Praha: VSCHT, 2016.



V ostatnich chemikaliich byly implantaty ponechany 24 hod. Poté na nich pouhym
okem nebyla viditelnd zména, proto jejich podrobnéjsi struktura zkoumana na Lyra tescan
rastrovacim elektronovém mikroskopu. Na obrazcich je vidét struktura implantatu pied
vloZzenim do chemikalii.

Obrazek 23 Implantat bez plisobeni chemikalie, pfiblizeni 100x (a), ptiblizeni 200x (b),
piiblizeni 500x (c), pfibliZzeni 1000x (d)

Implantat v 10 % NaOH. Pasobeni 24 h 10 % NaOH zputsobilo zjemnéni povrchu, ale
jak je vidét na obrazku pti 500x ptibliZzeni, drobné ryhy tam stéle jsou.
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Obrézek 24 Implantat po ptisobeni 10 % NaOH, ptiblizeni 100x (a), pfiblizeni 200x (b),
priblizeni 500x (c), ptiblizeni 1000x (d).

Implantat v nasyceném roztoku NaOH po plisobeni 24 h. U tohoto plisobeni lze fici, ze
dokonale vyhladil povrch, jak je zfejmé i u vétsiho piiblizeni.
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Obrazek 25 Implantat po ptisobeni nasyceného roztoku NaOH, pfiblizeni 100x (a), pfiblizeni
200x (b), ptiblizeni 500x (c), ptiblizeni 1000x (d).
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Implantat po ptsobeni koncentrované H,SO4 po 24 h. Tento povrch je nejvice
zvrasnény a hruby. Toto se dalo pfedpokladat, protoze samotna kyselina sirova se pouziva ve
vyrobnim procesu k naleptani povrchu, a tim k jeho zdrsnéni, aby pfi aplikaci 1épe vrostl do
kosti.

Obrazek 26 Implantat po ptisobeni koncentrované H,SOy, piiblizeni 100x (a), pfiblizeni 200x
(b), ptiblizeni 500x (c), ptiblizeni 1000x (d).

Vysledky a diskuze

Byly porovnany riizné typy zubii a nahrad pti plsobeni riznych teplot. A déle byly
pozorovany zmény na implantatech po piisobeni chemikalii. V souhrnu lze uvést veskeré
vysledky provedenych méteni, vysledky jsou piehledné uvedeny v tabulce 1. Z téchto udaji
plyne, ze v kategorii zubti byl zdravy zub nejméné odolny. Byl z&asti znehodnocen jiz pti 300 °C.
Ostatni zuby byly stale v kompletnim stavu, oproti tomu zkaZeny zub byl nejodolné;si, coz
bylo neocekavané zjisténi. Tento zub zvladl i teplotu 900 °C. Ze zubnich nédhrad byla
piekvapujici bild plomba, kterd byla téméf nedetekovatelna jiz pti 600 °C. U ostatnich ndhrad
se ptedpokladalo, ze vyssi teploty vydrzi, coz bylo také potvrzeno.

Implantaty byly ponechany 24 h v riznych chemikaliich 10 % NaOH, nasyceném
roztoku NaOH a koncentrované kyselin€ sirové. Po vyjmuti nebyly na implantatech okem
pozorovatelné zmény. Pod mikroskopem jiz pozorovatelné zmény byly. Nejhladsi povrch mél
implantat po ptisobeni nasyceného roztoku NaOH a nejvice zdrsnény povrch mél implantat po
plsobeni koncentrované kyseliny sirové. U vSech téchto typi byla vSak pouze lehce
pozménéna struktura povrchu, ale implantat zastal jako celek nedotéeny, tudiz je stale 100 %
identifikovatelny. K totalni destrukci doSlo vloZenim implantatu do koncentrovaného roztoku
HF. Toto se dalo pfepokladat, protoze pouzity implantat byl z titanu.

Tabulka 1 Piehled veskerych zmén pfi teplotach 300 °C, 600 °C a 900 °C.

300 °C 600 °C 900 °C
Zdravy zub Kofen zuhelnatély, Cast zuhelnatéla,
zmeéna barvy, vznik | rozpadly na nékolik
trhlinek ¢asti, dalsi barevna
zmeéna
ZkazZeny zub Kofen zuhelnatély, Zustal v celku, Kiehky, ihned se
V mist¢ kazu taktéz barevna zména vrchni vrstva
zuhelnaténo, zména odloupla
barvy, drobné ryhy
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Mléény zub

Kofen zuhelnatély,
zména barvy, ¢etné

trhlinky

Rozpad, neni
identifikovatelny

Zub s bilou
plombou

Kofen zuhelnatély,
zména barvy jak
zubu, tak plomby

Rozpad, neni
identifikovatelna

Zub s éernou
plombou

Kofen zuhelnatély,
zmeéna barvy, vznik
trhlinek, plomba beze
zmény

Zub v okoli se
rozpadl, plomba
V zachovalém stavu

Beze zmény

Keramicka korunka

Hladka, beze zmény

Tvar zachovan,
zadné ryhy, Cista

Tvar zachovan,
zmeéna barvy, vznik
trhlinek

Kovova korunka Beze zmény Zména barvy Tvar zachovan,
zména barvy
Implantat Beze zmény Lehce opryskana Tvar zachovan,
vrchni vrstva, jinak povrch znic¢en
beze zmény
Zavér

Na zékladé¢ pokusu dle experimentdlni ¢asti bylo zjiSténo, ze vSechny urcujici
markanty chrupu nejsou znehodnoceny do teploty 300 °C. Dalsi zvedani teploty do 600 °C
vedlo Kk znehodnoceni vétSiny pouzitych typi nespravovanych zubt a bilé vyplné. P
teplotach mezi 600 °C — 900 °C doslo pouze k nepatrnym zménam dosud neposkozenych
zubnich nahrad, které vSak nezabraiiuji pouziti téchto ndhrad k identifikaci. Na zaklad¢ téchto
pozorovani lze fici, Ze lidské zuby (mlécné, zdravé, zkaZzené) maji niZsi odolnost vici teploté
nez zubni nadhrady a vyplné€. Vyjimku tvofi bila vypln, kterd méla stejnou odolnost jako zuby.

Chemicka odolnost byla zjiStovana pouze na implantatech, jakozto nejodolnéjSich
zubnich néahrad. Nejrychlejsi znamky koroze byly pozorovany v HF, kdy béhem minuty byl
pouhym okem pozorovatelny ubytek kovu. V H,SO4 a 10 % NaOH a nasyceném roztoku
NaOH nebyly ani po 24 hodindch okem pozorovatelné zmény povrchu kovu. Na zakladé
téchto pozorovani Ize oznacit zubni implantaty jako chemicky odolné, vyjimku vSak tvoii HF.
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Summary

Teeth and dentures are significant objects of forensic research. The article describes
the influence of temperature and chemicals on teeth and dental implants. The detection of
resistance is important in cases when a victim’s body has been burned or treated with
chemicals, acids or alkalis. The experimental part describes the heat endurance of dentures
and dental implants. The results achieved in the course of the measuring process were
compared with the heat endurance of human teeth. Chemical endurance is dealt with
afterwards. Dentures, dental implants and human teeth were heated to 300°C, 600°C and
900°C. Chemical substances used for the chemical endurance tests were hydrofluoric acid,
sulphuric acid, a 10% solution of sodium hydroxide and a saturated solution of sodium
hydroxide.
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